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-rte.lhafte Ausgestaltung des erfindungsgen^en Drehra- 
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fur Modulatoren im sekundaren Regelkreis zur Erzielung einer 
Resonanzbedingung im sekundaren Regelkreis erfolgt und 
- dass anschlieflend bei in Drehung versetztem Vibrationskrei- 
sel dxe Phasenlagen der Trager fur die Synchrondemodulatoren 
und fur die Modulatoren im sekundaren Regelkreis gleichsinnig 
xm Verhaltnis zum Verglexchstrager derart veratellt werden 
dass das Drehratensignal ein Maximum aufweist. 

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausf uhrungsf ormen zu. Eine da- 
von xst schematise in der Zeichnung anhand mehrerer Figuren 
dargestellt und nachfolgend beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1: ein Blockschaltbild eines Drehratensensors, 

Fig. 2: eine detailliertere Darstellung des prxmaren und 
• des sekundaren Regelkreises einschliefilich des 
Frequenzsynthesizers . 

Das AusfUhrungsbeispiel sowie Telle davon sind zwar als 
Blockschaltbilder dargestellt. Dieses bedeutet jedoch nicht 
dass die erfindungsgemaiie Anordnung auf eine Realisierung mxt 
Hxlfe von einzelnen den Blacken entsprechenden Schaltungen 
beschrankt ist. Die erf indungsgemalie Anordnung 1st vielmehr 
xn besonders vorteilhaf ter Weise mit Hilfe von hochintegrier- 
ten Schaltungen realisxerbar . Dabei konnen Mikroprozessoren 
exngesetzt werden, welche bei geeigneter Programmierung die 
xn den Blockschaltbildern dargestellten Verarbeitungsschritte 
durchfUhren. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Anordnung mit einem 
Vxbrationskrexsel 1 mit zwei Eingangen 2, 3 fur ein primares 
Erregersignal PD und ein sekundares Erregersignal SD. Die Er- 
regung erfolgt durch geeignete Wandler, beispielsweise elekt- 
romagnetische. Der Vibrationskreisel weist ferner zwei Aus- 
gange 4, 5 far ein primares Ausgangssignal PO und ein sekun- 
dares Ausgangssignal SO auf. Diese Sxgnale geben die jeweili- 
ge Vibration an raumlich versetzten Stellen des Kreisels wie- 
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der. Derartige Kreisel sind beispielsweise aus EP 0 307 321 
Al bekannt und beruhen auf der Wirkung der Corioli skra f t . 

Der Vibrationskreisel 1 stellt ein Filter honor Gate dar, wo- 
bei die Strecke zwischen dem Eingang 2 und dera Ausgang 4 Teil 
exnes primaren Regelkreises 6 und die Strecke zwischen dem 
Exngang 3 und dem Ausgang 5 Teil eines sekundaren Regelkrei- 
ses 7 xst. Der primare Regelkreis 6 dient zur Anregung von 
Schwxngungen mit der Resonanzf requenz des Vibrationskreisels 
von bexspxelsweise 14 kHz. Die Anregung erfolgt dabei in ei- 
ner Achse des Vibrationskreisels, zu welcher die far den se- 
kundaren Regelkreis benutzte Schwingungsrichtung urn 90° ver- 
setzt xst. Im sekundaren Regelkreis 7 wird das Signal SO in 
zwex Quadratur-Komponenten auf gespalten, von denen eine aber 
exn Fxlter 8 einem Ausgang 9 zugeleitet wird, von welchem ein 
der Drehrate proportionales Signal abnehmbar ist . 

in beiden Regelkreisen 6, 7 erfolgt ein wesentlicher Teil der 
Sxgnalverarbeitung digital. Die zur Signalverarbeitung erfor- 
derlxchen Signale werden in einem quarzgesteuerten digitalen 
Erequenzsynthesizer 10 erzeugt, dessen Taktfrequenz im darge- 
stellten Bexspiel 14,5 MHz betragt. 

Der sekundare Regelkreis 7 enthalt einen Verstarker 25, ein 
Antx-Alias-Filter 26 und einen Analog/Digital-Wandler 27. Mit 
Hxlfe von Multiplizierern 28, 29, denen das verstarkte und 
dxgxtalisierte Signal SO mit den noch nicht getrennten Kompo- 
nenten I und Q und Trager T3 und T4 zugefahrt werden, erfolgt 
De exne Synchrondemodulation und somit eine Aufspaltung in 
Realtexl und ImaginSrteil . 



35 



Bexde Komponenten durchlaufen anschlieiiend je ein (sinx/x)- 
Fxlter 30, 31 und ein Tiefpassf ilter 32, 33. Aus dem gefil- 
terten Realt.il werden mit Hilfe einer Aufbereitungsschaltung 
34 zwex Sxgnale Rl und R2 abgeleitet, welche die mit dem 
Drehratensensor zu messende Drehrate darstellen. Die Signale 
Rl und R2 unterscheiden sich dadurch, dass das Signal R2 
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nicht den gesamten durch die verwendete Schaltungstechnik 
moglichen Amplitudenbereich von beispielsweise 0V bis +5V 
einnimmt. Zur Ausgabe einer Fehlermeldung wird das Signal R2 
auf Null gelegt, was das angeschlossene System als Fehlermel 
5 dung erkennt. 

Den Tiefpassfiltern 32, 33 ist je ein Addierer 35, 36 nachge 
schaltet, mit denen Korrekturgroilen addiert werden konnen 
AnschlielJend erfolgt mit Hilfe von Multiplizierern 37, 38 ei- 
L0 ne Remodulation beider Komponenten Si bzw. Sq mit Tragern T5 
und T6. Eine Addition bei 39 ergibt wieder eine 14-kHz- 
Schwingung, die in einem Ausgangstreiber 40 in einen zur An- 
regung des Vibrationskreisels 1 geeigneten Strom umgewandelt 
wird 



Fig. 2 zeigt ferner den primaren Regelkreis 6, in welchem das 
Ausgangssignal PO des Vibrationskreisels 1 uber einen Ver- 
starker 41 und ein Anti-Alias-Filter 42 einem Analog/Digital- 
Wandler 43 zugeleitet wird. Dessen Ausgangssignal wird in 
ahnlrcher Weise wie bei dem sekundaren Regelkreis zwei Mul- 
tiplizierern 44, 45 (Synchrondemodulatoren) zugefuhrt. An den 
Synchrondemodulator 44 schlieJJt sich ein (sinx/x) -Filter 46 
und ein PID-Glied 47 an. Der Ausgang des PID-Gliedes ist mit 
exnem Eingang des Frequenzsynthesizers 10 verbunden, in wel- 
chen in an sich bekannter Weise durch Frequenzteilung einer 
von einem Quarz erzeugten Taktfrequenz von beispielsweise 
14,5 MHz verschiedene Signale abgeleitet werden. 

Der Multiplizierer, der als Phasenvergleichsschaltung dient, 
bUdet mit dem Frequenzsynthesizer 10, dem Filter 4 6 und dem 
PID-Glied 47 eine Phasenregelschaltung (PLL) , die bewirkt, 
dass die Frequenz der Trager derart geregelt wird, dass die 
Phasenlage des Vergleichstragers Tv eine vorgegebene Bezie- 
hung zum Ausgangssignal des Analog/Digital-Wandlers 43 ein- 
35 nimmt - beispielsweise 90°. Der Frequenzsynthesizer 10 ent- 
halt neben einem Quarz-Oszillator programmierbare Zahler und 
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Logikschaltungen, so dass die Frequenz und die Phasenlage mit 
zugefiihrten Steuersignalen eingestellt werden konnen. 

Da Frequenzsynthesizer an sich bekannt sind, wird im vorlie- 
5 genden Zusammenhang lediglich darauf hingewiesen, dass die 
von dem Frequenzsynthesizer 10 erzeugten Taktsignale Tv Tl 
bxs T6 die gleiche durch die Phasenregelschleif e bedingte 
Frequenz aufweisen, jedoch beziiglich ihrer Phasenlage gegen- 
uber dera Vergleichstrager Tv einstellbar sind. Die Daten fur 
diese Exnstellungen werden einem EE PROM 11 entnommen. 

in einem weiteren Zweig des primaren Regelkreises sind ein 
. weiterer Multiplizierer 45, ein Addierer 48, ein (sinx/x)- 

15 1,1 ': e \ 49Und PID " Glied 50 angeordnet. Darauf folgt ein 

15 Multxplxzxerer 51 als Modulator, der den Trager T2 mit dem 

Ausgangssignal des PID-Glieds 50 moduliert und an eine Schal- 
tung 52 weiterleitet, we lche das Erregersignal PD in Form ei- 
nes Stroms dem Eingang 2 des Vibrationskreisels 1 zufuhrt. 

20 Zu m Abgleich der Phasenlagen des Tragers Tl bis T6 wird zu- 
nachst, nachdem die Phasenregelschleif e eingeschwungen ist, 
durch Eingabe entsprechender Werte von einem nicht darge- 
stellten Abgleichgerat die Phasenlage des Tragers T2 in dem 
Frequenzsynthesizer 10 solange verstellt, bis in dem primaren 
Krexs optrmale Resonanzbedingungen herrschen. Zusatzlich kann 
noch die Phasenlage des Tragers Tl derart eingestellt werden, 
dass bex 45 nur die dort zu modulierende Komponente demodu- 
lxert wxrd, d.h., dass die Phasenlage des Tragers Tl mit der- 
. Denxgen des Ausgangssignals des Analog/Digital-Wandlers 43 

30 ubereinstimmt. 

In einem zweiten Schritt wird der sekundare Regelkreis auf 
Resonanzbedingungen abgeglichen. Hierzu werden die Taktsigna- 
le T3 und T4, die einen Phasenwinkel von 90° einschliefien 
gegeniiber den Phasenlagen der Taktsignale T5 und T6, die e- 
benfalls einen Phasenwinkel von 90" einschlieiien, verstellt 
Durch die relative Verstellung andern sich die Amplituden der 
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beiden urn 90" gegeneinander phasenverschobenen Komponenten, 
die mit dem Addierer 39 addiert werden. Dadurch andert sich 
die Phasenlage des Erregersignals SD. Die Anderung erfolgt 
solange, bis die Resonanzbedingung fUr den sekundaren Regel- 
kreis erfullt ist. 

In einem dritten Schritt, bei welchem der Vibrationskreisel 
in Drehung versetzt wird, werden die Phasenlagen der Trager 
T3 und T4 soweit verschoben, dass das Drehratensignal ein Ma- 
ximum einnimmt. Urn den Einfluss dieser Verstellung auf die 
Gesamtphase zu eliminieren, werden die beiden Trager T5 und 
T6 in gleicher Weise verschoben. Nach Beendigung des Ab- 
gleichs werden die ermittelten Werte der Phasendif f erenzen im 
EEPROM 11 abgelegt. 

AuJJerdem konnen im Bedarfsfall im EEPROM 11 Tempera turabhan- 
gigkeiten der Laufzeiten abgelegt werden, die mit der im Fre- 
quenzsynthesizer bekannten Frequenzabweichung zu einer Kor- 
rektur der Phasenlagen der Takte Tl bis T6 dienen. 




# 
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Patentanspriiche 

1. Drehratensensor mit einem Vibrationskreisel, der Teil 
eines primaren und eines sekundaren Regelkreises ist, 
wobei die Regelkreise jeweils ein Ausgangssignal des 
Vibrationskreisels verstarken, demodulieren, remodulie- 
ren und als Erregersignal dem Vibrationskreisel wieder 
zufuhren und wobei der primare Regelkreis den uberwie- 
genden Teil der Energie zur Auf rechterhaltung der Vib- 
ration aufbringt, dadurch gekennzeichnet, dass zur Er- 
zeugung von Tragern, welche zur Demodulation und zur 
Remodulation dienen, ein Frequenzsynthesizer (10) mit 
Mitteln zur Einstellung der Phasenlage der Trager un- 
tereinander vorgesehen ist und dass der Frequenzsynthe- 
sizer (10) zusammen mit einer Phasenvergleichsschaltung 

(44) einen Phasenregelkreis (10, 44, 46, 47) bildet, 
wobei der Phasenvergleichsschaltung (44) das verstarkte 
Ausgangssignal im primaren Regelkreis (6) und ein vom 
Frequenzsynthesizer (10) erzeugter Vergleichstrager zu- 
ftihrbar sind. 

I. Drehratensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein erster Trager einem Synchrondemodulator 

(45) im primaren Regelkreis (6) und ein zweiter Trager 
einem Modulator (51) im primaren Regelkreis (6) zufilhr- 
bar ist . 

!• Drehratensensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei eingeschwungenem Phasenregelkreis (10, 
44, 46, 47) die Phasenlage des zweiten Tragers derart 
gewahlt ist, dass die Phasendrehung des gesamten prima- 
ren Regelkreises (6) einschliefilich des Vibrationskrei- 
sels (1) die Resonanzbedingung erfullt. 

Drehratensensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass ferner die Phasenlage des ersten Tragers dem- 
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jenigen des verstarkten Ausgangssignals im primaren Re- 
gelkreis (6) entspricht. 

Drehratensensor nach einem der Anspruche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein dritter und ein vierter 
Trager zueinander um 90° phasenverschoben sind und je 
einem Synchrondemodulator (28, 29) in einem ersten und 
m einem zweiten Zweig des sekundaren Regelkreises (7) 
zufuhrbar sind und dass ein fttnfter und ein sechster 
Trager um 90° gegeneinader phasenverschoben sind und je 
einem Modulator (35, 36). im ersten und zweiten Zweig 
zuftthrbar sind. 

Drehratensensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei eingeschwungenem Phasenregelkreis (10, 
44, 46, 47) die Differenz der Phasenlagen des dritten 
und vierten Tragers zu den Phasenlagen des funften und 
sechsten Tragers derart gewahlt ist, dass im sekundaren 
Regelkreis (7) die Resonanzbedingung erfUllt ist und 
dass die Phasenlagen des dritten bis sechsten Tragers 
gegenuber dem Vergleichstrager derart gewahlt sind, 
dass ein dem Synchrondemodulator (28) im ersten Zweig 
uber Filter (30) abnehmbares Drehratensignal bei gege- 
bener Drehung des Vibrationskreisels (1) ein Maximum 
einnimmt . 

Drehratensensor nach einem .der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein nichtf ltichtiger ' 
Speicher (11) filr bei einem vorherigen Abgleichvorgang 
festgelegte Werte der Phasenlagen vorgesehen ist, aus 
dem die Werte beim Einschalten des Drehratensensors ge- 
lesen und dem Frequenzsynthesizer (10) zugefiihrt wer- 
den . 



Drehratensensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine temperaturabhangige Phasenkorrektur der 
Trager erfolgt. 
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Drehratensensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur temperaturabhangigen Phasenkorrektur eine 
Anderung der Schwingfrequenz des Vibrationskreisels (1) 
als Mali fiir die Temperaturanderung verwendet wird. 

Drehratensensor nach einem der Anspriiche 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass im nichtf ltichtigen Speicher 
(11) Temperaturabhangigkeiten abgelegt sind. 

Verfahren zum Abgleich eines Drehratensensors mit einem 
Vibrationskreisel, der Teil eines primaren und eines 
sekundaren Regelkreises ist, wobei die Regelkreise je- 
weils ein Ausgangssignal des Vibrationskreisels ver- 
starken, demodulieren, remodulieren und als Erregersig- 
nal dem Vibrationskreisel wieder zufUhren, wobei der 
primare Regelkreis den Uberwiegenden Teil der Energie 
zur Aufrechterhaltung der Vibration aufbringt, wobei 
zur Erzeugung von Tragern, welche zur Demodulation und 
zur Remodulation dienen, ein Frequenzsynthesizer mit 
Mitteln zur Einstellung der Phasenlage der Trager un- 
tereinander vorgesehen ist, wobei der Frequenzsynthesi- 
zer zusammen mit einer Phasenvergleichsschaltung einen 
Phasenregelkreis bildet und wobei ferner der Phasenver- 
gleichsschaltung das verstarkte Ausgangssignal im pri- 
maren Regelkreis und ein vom Frequenzsynthesizer er- 
zeugter Vergleichstrager zufiihrbar sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass die Phasenlage eines Tragers fiir einen Modula- 
tor im primaren Regelkreis zur Erfullung einer Reso- 
nanzbedingung im primaren Regelkreis eingestellt 
wird, 

dass danach eine Einstellung der Phasenlage von zwei 
gegeneinader urn 90° phasenverschobenen Tragern fur 
Synchrondemodulatoren im sekundaren Regelkreis ge- 
genuber der Phasenlage von zwei weiteren gegeneinan- 
der urn 90° phasenverschobenen Tragern fur Modulato- 
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ren im sekundaren Regelkreis zur Erzielung einer Re- 
sonanzbedingung im sekundaren Regelkreis erfolgt und 
dass arischlieliend bei in Drehung versetztem Vibrati- 
onskreisel die Phasenlagen der Trager for die Syn- ' 
chrondemodulatoren und fur die Modulatoren im sekun- 
daren Regelkreis gleichsinnig im Verhaltnis zum Ver- 
gleichstrager derart verstellt werden, dass das 
Drehratensignal ein Maximum aufweist. 
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Zusammenfassung 

Drehratensensor mit einem Vibrationskreisel und Verfahren zum 
Abgleich des Drehratehsensors 

Die Erfindung betrifft einen Drehratensensor mit einem Vibra- 
tionskreisel, der Teil eines primaren und eines sekundaren 
Regelkreises ist, wobei die Regelkreise jeweils ein Ausgangs- 
signal des Vibrationskreisels verstarken, demodulieren, remo- 
dulieren und als Erregersignal dem Vibrationskreisel wieder 
zufiihren und wobei der primare Regelkreis den iiberwiegenden 
Teil der Energie zur Auf rechterhaltung der Vibration auf- 
bringt, wobei zur Erzeugung von Tragem, welche zur Demodula- 
tion und zur Remodulation dienen, ein Frequenzsynthesizer mit 
15 Mitteln zur Einstellung der Phasenlage der Trager untereinan- 
der vorgesehen ist, der zusammen mit einer Phasenvergleichs- 
schaltung einen Phasenregelkreis bildet, wobei der Phasenver- 
gleichsschaltung das verstarkte Ausgangs signal im primaren 
Regelkreis und ein vom Frequenzsynthesizer erzeugter Ver- 
20 gleichstrager zufiihrbar sind. Die Erfindung umfasst ferner 
ein Verfahren zum Abgleich des erf indungsgemafien Drehraten- 
sensors . 



Fig. 2 
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